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Patentanspruche 

1. Nivelliersystem, bestehend aus Nivelliergerat (1) 
mit Fernrohr und Nivellierlatte (2). wobei die Ni- 
vellierlatte zur absoluten Onsmessurrg mit einem 
lings verlaufcndcn Code-Muster versehen ist. fer- 
ner das Nivelliergerat einen Code-Leser enthalt, 
wobei der Code-Leser eine nach Detektorelemen- 
ten (Qi) auflosende Detektorgruppe (10) aufweist 
und ein Rechner (15) zur Auswertung der MeBer- 
gebnisse vorgesehen bt. dadurch gekennzeichnet, 
daB auf die Detektorgruppe (10) mindestens ein 
Teil des Code-Musters abgebildet wird, daB die 
MeBergebnisse des Detektors ubcr eine Quantisic- 
rungs-Stufe (13, 14) dem Rechner (15) zugeleitet 
und mit Vergleichswerten aus einem Speicher (18) 
durch eine integrate Vergleichsoperation vergli- 
chen werden. daB am Fokussierbetrieb (6) des 
Fernro>rs ein Positionsgeber (17) vorgesehen ist, 
dessen Weg- oder WinkelmeBwerte beim Scharf- 
stellen des Fernrohrs auf das Code-Muster eben- 
falls dem Rechner (15) zugefuhrt werden und zur 
Erfassung der Distanz dtenen, und daB entspre- 
chend der so in den Rechner eingelesenen Distanz 
der AbbildungsmaBstab (m) des Code-Musters er- 
rechnet und beim Vergleich mit dem gespeicherten 
Rereren2-Code-Muster bcrucksichtigt wird. 

2. Nivelliersystem nach Anspruch 1, dadurch ge- 
. kennzeichnet, daB der Rechner (15) zur Durchfuh- 

rung eines Kreuzkorrelauonsvergleichs zwischen 
den quannsierten MeBwerten der Detektorgruppe 
(10) und den einaa Refer jnzcode entsprechenden 
Vergleichswerten acs dem Speicher (18) ausgebil- 
del ist. 

3. Nivelliersystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dab der Rechner (15) zum Ver- 
schieben des Referenzcodes gegenuber den MeB- 
werten der Detektorgruppe (10) urn Bruchteile (A) 
des Abstandes (h*) zwischen den MeBwerten (D 1. 
D2) benachbar'.er Deteklorelemente (Qi)fcr De- 
tektorgruppe (10) ausgebildet ist 

4. Verfahren zum Betrieb des Nivelliersystems nach 
mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB durch eine pro- 
grammgesteucrtc Optimicrungsrechnung der Ma- 
ximalwert der Kreuzkorrelation KL (m, A) zwi- 
schen den in der Detektorgruppe (10) gemessenen 
MeBwerten und den Vergleichswerten aus dem 
Speicher bestimmt wird. indem der Abbildungs- 

* maBstab (mjdez Referenzcodes und seine relative 
Lage (A)zu den Signalen (D/Jder Detektorelemen- 
tef<?()variiert wird. 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Nivelliersystem gemaB dem 
Oberbegriff des Anspruches 1 und ein Verfahren zum 
Betrieb des Nivelliersysiemes nach dem Oberbegriff des 
Anspruches 4. 

Ein derartiges Nivelliersystem ist aus der US-PS 
44 12 745 bekannt. Bei dem System wird ein abspluter 
Binarcode mit Adressen benutzt Die Code-EIemente 
musscn langer sein als ein Detcktor-Element (z. B. dop- 
pelt so lang). Durch einen Nonius ist eine weiiere Inter- 
polation mdglich. Die Genauigkeit der Messung betragt 
dann typischerweise einige Mikrometer. Die Auswer- 
tung ist jedoch relativ langsam. 

Auf verschiedenen Gebieten der Technik besleht ein 
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Bedarf an elner beruhru-igslosen Erfassung von Relativ- 
positionen zweier relativ zueinander beweglicher Teile, 
Dies konnen Teile von Prazisionsmaschinen sein, deren 
Positionen mit hoher Genauigkeit erfaBt werden sollen, 
5 oder Geniteskalen, bcispielsweise an optischen Instru- 
menten. So wird z. B. bei bisher gebrauchlichen Nivcl- 
lierinstrumenten durch ein mit dem Instrument verbun- 
denes Fernrohr auf einer entfernt aufgeste'lten Nivel- 
lierlatte eine darauf angebrachte HohenskaJa abgelesen. 
io Das Ablesen der entfernten Hdhenskala durch das 
Fernrohr erfordert eine relativ hohe Konzentration des 
Beobachters. Deswegen treten mit dieser Methode im- 
mer wieder Ablesefehler, insbesondere grobe Fehler 
durch ungeubtc Beobachter auf. 
15 Es wurde bereits versucht, die hohe Fehleranfailigkeit 
bekannter Nivellieremrichtungen auf verschiedene Ar- 
ten zu beheben. So wurde gemaB der japanischen Publi- 
cation JA-57 749-81 vorgeschlagea die Nivellierlatte 
mit codierten Lkhtquellen entsprechend der Hohenska- 
20 la zu versehen. Das Ablesen dieser Latte soil mit Hilfe 
eines darauf angepaBten Empfangers erfolgen. Die Ni- 
vellierlatte ist jedoch sehr aufwendig und fQr den rauhen 
Betrieb im freien Gelande oder auf Baustellen nur we- 
nig geeigneL AuBerdem weist diese Nivellierlatte einen 
25 erheblichen Energieverbrauch auf, der sich ebenfalls 
storend auswirk*. GemaB einem anderen Vorschlag 
(Austral. Provisional Patent No. 25 42/77) ist die Nivel- 
lierlatte mit Kombinationen von schwarz-weiBen 
Langsstreifen und Dreiecken versehen. Durch Abtasten 
30 dieser Markierungen quer zur Latte wird bei geeigneter 
Wahl des Codes aus der abgetasteteo Impulslange auf 
die gemessene Hohe geschlossen. Bei dieser Anordnung 
wirkt sich die geringe MeBgenauigkeit sowie die germ- 
ge Empfindlichkeit beim Ablesen fiber grdBere Distan- 
35 zen nachteilig aus. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Nivelliersystem der 
eingangs beschriebenen Art zu schaffen, das eine 
schnellere und genauere Auswertung ermoglicht; es ist 
ebenfalls Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum 
40 Betrieb des Nivelliersystemes vorzusehen. 

Diese Aufgabe wird durch ein Nivelliersystem geldst, 
das durch die Merkmale des Anspruches 1 gekennzeich- 
net ist bzw. durch ein Verfahren, das durch die Merkma- 
le des Anspruches 4 gekennzeichnet ist 
45 Durch die crfindungsgcmaBe MaBnahme ist ein auto- 
matisches Ablesen der Position bei sehr hoher MeBge- 
nauigkeit mdglich. Das MeBergebnis laGt sich digital 
anzeigen und kanh bei Bedarf direkt auf einem Daten- 
tragcr gespeichert und/oder in einem Rechner weiter 
50 verarbeitet werden. Insbesondere ist das Ablesen einer 
Skala auch dann mdglich, wenn die Skala nicht mehr in 
die optische Achse eines Beobachtungsfernrohrs ragL 
Zusatzlich kann durch die Ablesung eine Distanzinfor- 
mation erhalten werden. Bei Anwendung auf Nivellier- 
55 gerfite erfolgt durch das Einbeziehen der gesamten sich 
im Bildfeld befindlichen Information der MeBlatte in 
den McB- und AuswertprozeB die Bestimmung von Ni- 
vellierhohc und Entfcrnung auch bei einem starken An- 
teil von Rausch- und Storsignalen mit hdherer Genauig- 
M keit als mit bekannten Verfahren. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Aus* 
fuhrungsbeispiels, insbesondere bei Verwendung an ei- 
ner Nivclliereinrichtung, mit Hilfe der Zeichnungen na- 
her erlautert. Es zeigen: 
65 Fig. 1 ein Nivelliergerat mil entfernt nachgeordneter 
MeBlatte sowie einen Ausschnitt aus einem langs der 
Latte angebrachlen Strich-Code, 

Fig. 2 einen Schnitt durch das vcrwendctc Nivellier* 
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gerat. 

Fig. 3 das Blockschaltbild cincr an das Nivelliergerat 
angcschlossenen Auswert- und Anze^eeinrichtung. und 

Fig. 4 SignaJbilder A, B und C zur Erliuterung dcr 
Arbeitsweise. 

Das als Beispiel zur Erlauterung der Erfmdung be- 
schricbcnc Nivellicrsystem gemaB Fig. 1 umfaBt cm Ni- 
velliergerat 1 sowie eine in einer Entfcrnung Z aufge- 
stellte Nivellier'atte 2. Auf dcr Nivellierlatte ist gemaB 



m - -f!Z 

Mit diesem AbbildungsmaBstab m wird die Nivellicr- 
lattc 2 auf die Detektorgruppe 10 abgebildet. 

Anhand der Fig. 4A— 4C wird im folgenden die Funk- 
tionsweise der Signalverarbeitungseinrichtung 11 for 
das gcwahlte Bcispiel erUutert. Fig. 4 A zeigt das Signal 
fur den aus dem Festwcrtspeicher 18 ausgelesenen Re- 
i, m- ir .i„„.o A, lf A„ isjivemenaae est Ecmau ferenzcode R(n m. 4Jlwobei dieses Signal zum besseren 
stellte Nivellier?atte Z^^^ Verstavtdnis in der Ebcne dcr Detektorgruppe 10 und in 

dem bevomjgten Ausf u h rung s beopid m Langs neat ig position ^ ^ Detcklo . 

ein Stnch-Codc 3 aufgebracht, dessen Stnche quer ^ ^ «^ Ebene dargcstcI | t isL r be deutet somit cine 

UngsnchUing verlaufe^ Nivellierge- Variable, wahrend der AbbildungsmaBstab m als Para- 

Zum AHesen ^ NwlUerittte d «t d« ^ aufzu fassen ist A ebcnfalls ein Parameter steUt 

rat 1 welch es «wi!flW ™ ^ l5 die relative Position des Codeanfangs zum Anfang ernes 

sierhnseS m.t zuge ^"f h ^ cin zelnen Detcktoreiemcntes Z> gemaB F.g.4Bdar. 

Strah teller 7, « n 5 j^K^ 7 ° a „ dem Die Wahl dcr Code-Darstellung bzw. der Detektoran- 

Haupt-Straniengang aogci Detektorgruppe immer kleiner ist als der Detektorabstand h zwischen 

dS^ «5" » zwcibcnachbanenDetek^^^ 

dicnt ^^^rf^^j. d-rsrt -ewahlt, daB die Fig. 4B zeigt nun in AbhangigW von der drtlichen 

v rrmtb]e^ Position r die Emprmdlichkensku^ 

von aem uDjcKuv «t cr DetektoperuDDe 10 abgebil- nen Detcktorelemcntc Di(r% f Or / « 1 A . . . /V. 

herlatte 2 m Durch ein cntsprechend gewahltcs Steuerprogramm 

£ ^ 3 im - Wird dcr ^ veranla^fort^ 

B ^£KStung.ei«lcht»nglIwenlendie rigen Wert der Dctek«orempn„d.ichk C i B kun,c ^ ge- 

Signak der^u Detektorgruppe 10 geh6renden Detek- mSB den fig. 4A und 4B zu mult,pl.z,eren und abar die 

Smente ffiOber einen Verstarker 12, einen Abnst- Position rzu .megneren. Als Ergebms erha t man d.e m 

sPeicher (Sample & Hold) 13 und einen Analog/Digital- M Fig.4Caufgetragenen Diskreuaerungswerte/M (mA): 



Wandler 14 einem Rechner 15 zugefuhrt Auf der Aus 
gangsseitc des Rechncrs ist eine Anzeigevorrichtung 16 
zur Darstellung des MeBergebnisses angeschlossen. 

Am Fokussierbetricb 6 des Nivelliergerates ist ein 
Positionsgeber 17 angeschlossen, bcispielswcise em 35 
Wc^eber oder ein mit dem Drehknopf gekoppelter 
wTnlceigeber. Mit dieser Einrichtung wird die jeweilige 
Position des Fokussierbetriebs bei Scharfstellung auf* 
die Nivellierlatte crfaBt Das Ausgangssignal des Posi- 
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R{r % m,A) • D\ (r) * dr. 



Anschliefcend wird durch eine geeignete Rechner- 
manipulation die Empnndlichkeitskurve/?! (r) urn den 
Detektorabstand h' verschoben, wieder mit R(r; m. A) 



die Nivellierlatte crtaut uas Ausgangssignai um » w . 7. . r \: — ~ ' 

tionsgebers 17 wird dem Rechner 15 als weiteres Ein- 40 mull.pliziert und mtegr.erL Aus dieser Operatnn erg.bt 



gangssignal zugefuhrt. 

An den Rechner 15 ist ein Festwertspeicher 18 ange- 
schlossen in welchem ein Refcrenzcode abgespcichert 
ist. der z. B. dem Strich-Code auf der Nivellierlatte cnt- 
spricht L 45 

Dcr Rechner crmittelt auf die im folgenden naher 
beschriebene Weise durch Vergleich des von der Detek- 
torengruppe 10 aufgenommenen Code-Bildes mit dem 
im Rechner abgespeicherten Referenzcode die Lage des 
Code-Bildes auf der MeBIatte und damit die Nivellier- 50 
hfihe. - . 

Der eigentliche Nivelliervorgang besteht daiin, daB 
mit dem Fernrohr des Nivelliergerates 1 die Nivellier-^ 
latte 2 angezielt und mit dem Fokussierbetrieb 6 scharf-" 
gcstellt wird. Aus der vom Positionsgeber 17 gelieferten 55 
Fernrohr-Fokussierstellung des Nivelliergerates 1 er- 
mittelt der Rechner zunachst den Abstand Z zwischen 
dem Nivelliergerat 1 und der Nivellierlatte 2. Dazu sind 
im Festwertspeicher 18 entsprechende Eichwerte fur 
die Distanz Z in Abhangigkeit von den Werten fur die w 
Fokussierstellung abgespeichert 

Aus der gegebenen Brennweiie /des Fernrohrobjek- 
tivs, die vorzugsweise ebcnfalls im Festwertspeicher 18 
abgespeichert ist, und dem zuvor ermittelten Abstand Z 



s\c>. ein zweiter Diskretisierungswert P2(mA), Dieser 
Rechenvorgang wiederholt sich solange, bis der ganze 
Referenzcode abgedeckt ist. Das Ergebnh ist schema- 
tisch in Fig. 4C dargestellt 

SchlieBlich ermittelt der Rechner 15 programmge- 
steuert die Kreuzkorrelation K \(m. ^zwischen den in 
der Detektorgruppe 10 von den einzelncn Detektorele- 
menten Q/gemessencn IntensitStswerten und den be- 
rechneten diskretisierten Referenzwerten Pi(mA). ge- 
maB folgender Formel. worin A/ die Anzahl der verwen- 
deten Detektorelemente bedeutet: 

j*i 



Aus den so berechneten Werten der Krcuzkorrela- 
tionsfunktion suchl der Rechner 15 anschlieBend pro- 
grammgesteuert die Verschiebung 1 m\l dem grSBten 
Wert der zuvor ermittelten Kreuzkorrelation. Darauf- 
abgespeichert ist, una a em zuvor erm.uc.icn mi»»i.u - hin werden die Parameter m und ^ variiert und durch 
zwischen dem NiveMiergerat 1 und der Nivellierlatte 2 65 bekannte Methodei. der numenschen Mathcmaiik der 
wird vom Rechner 15 der AbbildungsmaBstab merrech- maximale Wert der Kreuikorrelanonsfunktion K 1 (m. 
net, gemaB der B«iehu rt g A) FunUion von 1. m und A programmgesteuert 

bestimmt. 
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Aus den so berechneten Wenen fur t, m und A wird Codetrager is L 
diejenige Wertcgruppe mil dcr hochsten Korretation ErgSnzend sei darauf hingewiesen. daB der Codetra- 
ausgcwahlt und aus den entsprechenden Parametern die . ger cine beliebige. von einer Abtastvorrichlung erfaB- 
Ableseposition.im vorliegenden Beispiel also die Nivel- bare Form aufweisen kann. beispielsweise auch eine 
lierhdhe.berechnet. 5 Kreisform. In diesem Fall lassen sich Winkelpositionen 

FOr die zu Beginn vorgenommene Besiimmung der eines mit dem Codetrager vobundenen Bauteils mil 
Distanz 2zwischen dem Nivelliergerai 1 und der Nivel- hoher Cenauigkeit automatisch ablesen. Dabei verein- 
Iierlaite2 ergibt sich eine Cenauigkciisabschatzung fachi sich die notwendige Rechenoperation insofern, als 
zi2/2nachfolgender Oberlegung; der AbbildungsmaBstab m als systembezogene fesie 

to GrdBe betrachtet werden kann. sofern der Abstand zwi- 
42/ Z - OPD • 8 • 2/ D*. schen Codetrager und Lesegerat fest eingestellt ist, was 

far die meisten derartigen Anwendungsfalle zwcckma- 
wobei Ddie Apertur des Fernrohrobjektivs im Nivel- Big sein durfte. 

liergeratl isi und OPD die opiische Phascndifferenz. Anstelle der im bevorzugten Ausruhrungsbeispiel be- 
Wird dOr OPD ein Wert OPD £ XJ2 und D - 40 mm u schriebenen Kreuzkorrelation Jcdnnen die im Rechner 
angenommen. so wird die relative Distanzgenauigkeit vorgenommenen Vergleichsoperationen aus einer be- 
42/ 2besser als ± 14% fur 2 - 100 m und besscr als liebigen integralen Vergleichsoperation bestehen. Da- 
±0,7 < &fGrZ- 5m. bei wird mindestens ein. GroBteil. vorzugsweise die 

* Damit sich ein Strichcode 3 fOr die beschriebene An- Mehrzahl derjenigen Detektorelemente, auf denen das 
wendung und Verarbeitung eignei. muB er die folgen- 20 Codemusier abgebildet ist. zum Vergleich mil dem Re- 
den Bedingungen erfollen. ferenzcode herangezogen. 

Da der AbbildungsmaOstab der Nivellierlatte 2 auf ; 

die Ebene der Detektorgruppe mit dem Abstand 2 zwi- Hierzu 3 Blatt Zeichnungen 

schen dem Nivelliergerai 1 und der Nivellierlatte 2 vari- 

iert, unterliegt der AbbildungsmaBstab m starken Ver- "25 

anderungen. Beispielsweise erfolgt bei Veranderung der 

Distanz 2von 1.5 m auf 100 m eine Anderung des.Abbil- 

dungsmaBstabes urn den Faktor 66.6. 

Da die einzelnen Elemente (?/der Detektorgruppe 10 
einen endlichen Abstand voneinander haben, muB die 30 
Projektion eines Codeelementes auf ein Detektorele- 
ment grOBer sein als der gegensehige Abstand h' dcr 
Detektorelemente untereinander, damit die Detektor- 
elemente den Code noch auflosen kdnnen. Nach der aus 
der Nachrichtentechnik Obernommenen Theorie von 33 
Nyquist sollte daher die Projektion eines Codeelemen- 
tes G' mindestens ca. zweimal so groB sein wie der 
Abstand A'der Detektorelemente voneinander. 

Diese Bedingung legt die GroBe des zu wahlenden 
Rasters G des Codes fur die Nivellierlatte 2 fest: G £ 2 40 
A' m, wobei nun m der AbbildungsmaBstab fOr die groB- 
te MeDdistanz 2 der Nivellierlatte in die Ebene der 
Detektorgruppe 10 ist 

Fur kurze Distanzen 2zwischen dem Nivelliergerai 1 
und der Nivellierlatte 2 ware bei beschrankter Anzahl «s 
der Detektorelemente das Gesichtsfeld so klein, daB 
sich nur wenige Rasteretemente G im Gesichtsfeld der 
Detektorgruppe 10 befinden wurden. Diese Anzahl Ra- 
sterelemente kann so klein sein, daB sie nicht zum cin- 
deutigen Code- Aufbau und damit zur eindeutigen Able- 50 
sung des Codeiragers aureichl. Urn dieser Schwierigkeit 
auszuweichen, wird in solchen Fallen eine Optik mit 
veranderbarer Brennweite, wie ein Zoom oder Vergro* 
Berungswechsler im AblesegerSi 1 verwendeL Auch ei- 
ne Vorrichtung zur Abtastung des Gesichtsfeldes (Scan- 55 
ner) ist fur diesen Zweck geeigneL 

Eine andere Losung des genannten Problems besteht 
darin, die Rasterelemente des Codes, entweder die hei- 
len oder die dunklen Teile oder beide, durch ein feineres 
Rastersystem zu unterteilen und damit einen weiteren eo 
Feincode zu bilden. Fur groBe Distanzen 2 wird dieser 
Feincode von der Detektorgruppe nicht aufgelost, son- 
dern wirkt wie in GrauwerL Fur kurze Distanzen 2hilft 
er, die Position bei beschranktem Gesichtsfeld auf der 
Detektorgruppe eindeutig zu bestimmen Als Grobcode 65 
hat sich ein Code-Rasier als zweckmaBig crwiesen, wel- 
ches fur die groBte prakiisch vorkommende MeBdistanz 
Zca. 13 mal der BildgroBedes Strichabstandes auf dem 
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